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高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物多样性对环境
因子的响应

叶国辉，楚　 彬，胡桂馨，张飞宇，华铣泽，周富斐，花立民∗

甘肃农业大学草业学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：为研究高寒草甸大型土壤动物群落组成和分布对环境因子的响应，选取祁连山东段的甘肃省天祝县高原鼢鼠典型分布区

域，以鼠丘密度代表干扰强度设置 ４ 个干扰区。 调查各干扰区植被群落特征、土壤理化性质、大型土壤动物类群组成及其数量，
采用约束性排序方法分析环境因子对大型土壤动物类群组成和分布的影响。 结果表明：高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动

物优势类群为瓦娄蜗牛科、象甲科和短角亚目幼虫；极重度干扰区大型土壤动物类群的丰度、丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于重

度干扰区（Ｐ＜０．０５）；多元回归分析表明大型土壤动物类群丰度、丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与土壤温度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），丰
富度与土壤含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），丰度与土壤紧实度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与植物 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；冗余分析和偏冗余分析表明，土壤温度、紧实度和含水量是影响高寒草甸大型土壤动物类群组成

和分布的主要环境因子。
关键词：高原鼢鼠；大型土壤动物；土壤因子；冗余分析
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生物多样性和生态系统功能之间的关系成为生态学和环境科学的核心问题［１］。 土壤动物作为陆地生物

多样性关键组成部分，通过碎屑食物网参与凋落物分解与营养供应等生态学过程，对维持陆地生态系统结构

和功能发挥重要作用［２⁃３］。 近年来，众多生态学家越来越青睐土壤动物对环境变化的指示作用［４⁃５］。 研究表

明，土壤动物类群多样性与植物群落特征和土壤理化性质等环境因子紧密相关［６⁃７］。 由于植物群落构成的微

生境为土壤动物提供适宜的栖息环境，且植物群落特征的改变会影响土壤动物食物资源。 而土壤作为地下生

物生命承载体，其结构和营养变化对土壤动物多样性可以产生直接影响。
高寒草地作为青藏高原重要生态屏障，对维护我国内陆生态系统平衡和支撑畜牧业生产具有重要意

义［８］。 近年来，受全球气候变暖、超载过牧以及鼠虫害等生物或非生物干扰影响，高寒草甸退化日趋严重，土
－草－畜三位一体的草地生态系统衰退日益尖锐［９⁃１０］。 高原鼢鼠作为青藏高原优势地下啮齿动物，也是引起

高寒草甸退化的重要生物干扰源，其采食造丘活动形成的微生境斑块，明显改变了原有植被群落结构、土壤水

热条件以及营养状况［１１⁃１２］。 鉴于植被－土壤环境因子与大型土壤动物多样性和分布密切相关。 因此，高原鼢

鼠造成的局域生境改变是否会引起大型土壤动物多样性以及分布对环境差异响应。 基于此，本研究依据高原

鼢鼠鼠丘密度设置四个不同强度干扰区，通过调查各干扰区大型土壤动物群落特征、植被和土壤状况，分析高

寒草甸大型土壤动物群落多样性与环境因子之间的关系，探讨地下生物对地上生态系统格局和功能影响反馈

机制，进而评价地下啮齿动物干扰下大型土壤动物多样性变化对高寒草地生态系统的影响。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

试验地设于甘肃省武威市天祝藏族自治县抓喜秀龙乡，该区位于东祁连山金强河谷地，地理坐标 Ｎ ３７°
１２′，Ｅ １０２°４６′，海拔 ２９３７ ｍ，地形受马牙雪山和雷公山影响。 年均温－０．１℃，１ 月平均温度－１８．３ ℃，７ 月平均

温度 １２．７ ℃，＞０ ℃年积温 １３８０ ℃；年均蒸发量 １５９２ ｍｍ，年均降水量 ４１６ ｍｍ， 多为地形雨，集中于 ７，８ 和

９ 月，无绝对无霜期。 植物生长期 １２０—１４０ ｄ。 土壤以亚高山草甸土、亚高山黑钙土为主［１３］。 植被类型为高

寒草甸，以莎草科、禾本科植物为主，主要植物有矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、垂
穗披碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、鹅绒委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、蒲公英 （ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、平车前

（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ ）、 二 裂 委 陵 菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ）、 秦 艽 （ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 扁 蓿 豆 （ Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）。 高原鼢鼠为该地区绝对优势鼠种。
１．２　 试验设计

选取面积为 ７ ｈｍ２且放牧强度一致的冬季牧场。 于 ２０１８ 年 ６ 月下旬，依据高原鼢鼠造丘数量，将研究区

划分为轻度（ＬＤ，１２８ 个 ／ ｈｍ２）、中度（ＭＤ，３６０ 个 ／ ｈｍ２）、重度（ＨＤ，６９７ 个 ／ ｈｍ２）和极重度（ＥＤ，９８２ 个 ／ ｈｍ２）干
扰区。 各干扰区面积为 ５０ ｍ × ５０ ｍ，干扰区间隔 ５０ ｍ 以上。 在各干扰区鼠丘间草地设置 ９ 个大型土壤动物

采样点。 样方大小 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，深度 １５ ｃｍ，共计 ３６ 个样方。 土壤理化性状的测定取样均设置在大型土壤动

物调查样方附近。
１．３　 调查取样

采用手捡法挑出大型土壤动物，用 ７５％乙醇溶液保存，带回室内鉴定。 大型土壤动物鉴定参考《中国土

３９７　 ２ 期 　 　 　 叶国辉　 等：高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物多样性对环境因子的响应 　
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壤动物检索图鉴》 ［１４］，多数统计到科；部分大型土壤动物幼虫统计到目，并统计个体数量。 根据土壤动物调查

样点记录样方内植物各物种数目和种类，统计完成后按种剪掉地上部分装入信封袋带回实验室，烘箱 ７５ ℃烘

干至恒重称取地上各植物干重。 鉴于调查区域高寒草甸以莎草类植物占据优势，为便于统计分析将地上植物

生物量划分莎草和杂类草功能群生物量；调查土壤动物样方附近每种植物自然高度；各区随机抛掷样圆 ３０ 次

调查频度。
１．４　 土壤理化性质测定

土壤水分和温度使用土壤温湿度仪（顺科达土壤水分速测仪 ＴＲ⁃８ 型）测定，土壤紧实度使用土壤紧实度

仪（Ｆｉｅｌｄ ｓｃｏｕｔ ＳＣ９００）测定，在各样点重复 ３ 次。 土壤样品经浓硫酸和混合催化剂（硫酸钠⁃硫酸铜）消解后，
土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定；土壤全磷采用钼锑抗显色法测定；全钾用火焰光度计测定；土壤有机质

采用重铬酸钾氧化⁃稀释热法测定；土壤 ｐＨ 采用 ｐＨＳＪ⁃４Ａ 型 ｐＨ 计土水比 １（ｇ）∶２．５（ｍＬ）测定［１５］。 高原鼢鼠

干扰区植物物种多样性、生物量和土壤理化性质的基本情况存在一定差异（表 １）。

表 １　 高原鼢鼠干扰下各干扰区基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

干扰等级
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ

植物丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

植物均匀度
Ｅｖｅｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

群落高度
Ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

莎草目生物量
Ｓｅｄｇｅ′ｓ ａｂｏｖｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

杂类草生物量
Ｆｏｒｂ′ｓ ａｂｏｖｅ⁃

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＬＤ １５．４±０．５０ａ ０．９４±０．０１ｂ ３．４０±０．１１ａ ８．２６±０．８１ｃ １８７．５±３０．２７ａ １５８．７±１３．１６ａｂ ９７．５±３．８４ａ

ＭＤ １４．８±０．５６ａ ０．９５±０．０１ａ ３．４２±０．１２ａ １０．９±０．６１ａ １６１．９±１７．７５ａ １３１．３±１０．８５ｂ ９５．５±５．０９ａ

ＨＤ １６．１±０．４８ａ ０．９４±０．０１ｂ ３．３７±０．０７ｂ １０．０±０．９１ｂ １６１．３±１２．４１ａ １８９．９±１８．９５ａ ９９．７±３．１９ａ

ＥＤ １５．１±０．５１ａ ０．９４±０．０１ｂ ３．２７±０．１２ｃ ８．７１±０．６４ｃ １５８．７±２６．４３ａ １５２．２±１７．６９ａｂ ９８．５±５．４９ａ

干扰等级
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤全钾
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤紧实度
Ｓｏｉｌ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ／ Ｋｐａ

ＬＤ ５．２４±０．１０ｂ ０．７９±０．０２ｂ ７．８２±０．０５ａ ７．２２±０．１４ｃ １９．０６±０．３６ａ ３２．０８±０．５７ａ １６７８±１５３．６ａｂ

ＭＤ ４．８３±０．３５ｂ ０．８１±０．０２ｂ ７．８６±０．０６ａ ７．０８±０．１０ａ １８．０４±０．２８ｂ ３２．７０±０．９５ａ １５１９±１６７．８ｂ

ＨＤ ６．３０±０．１０ａ ０．８１±０．０７ｂ ７．８４±０．０７ａ ７．１８±０．０９ｂ １９．２１±０．２９ａ ３１．８７±１．０５ａ １９５６± ９５．６ａ

ＥＤ ４．５４±０．２７ｂ ０．９１±０．０２ａ ７．７２±０．０４ａ ７．４６±０．１２ｃ １６．３２±０．２３ｃ ２９．７５±１．２１ａ １４５４±１１９．２ｂ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＬＤ：轻度干扰，Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＭＤ：中度干扰，Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＨＤ：重度干扰，Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＥＤ：极重

度干扰，Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１．５　 数据分析

１．５．１　 多样性指数

丰富度指数 Ｒ ＝ Ｓ （Ｓ 为样方中出现的类群数）；平均密度表示丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ）； Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）表示大型土壤动物多样性和均匀度［６］。

１．５．２　 多元排序及相关性分析

采用 Ｃａｎｏｃｏ４．５ 软件分析大型土壤动物的类群和数量与环境变量关系。 分析过程中对物种数据进行

ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，排序之前用物种数据做去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ） ［１６］。 为评估

环境因子对大型土壤动物数量的影响，分别计算各环境因子的总效应和净效应［１７］。 采用 ＣａｎｏｃｏＤｒａｗ 绘制排

序图。
利用 Ｒ３．５．２ 中的 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包进行土壤动物类群多样性指数与环境因子间相关性分析并检验其相关性水

平，之后绘图。
以上数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步处理，用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的 ＬＳＤ 法进行数据的多重比较（ａ＝ ０．０５）。
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２　 结果与分析

２．１　 高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物群落组成

　 　 本试验共捕获大型土壤动物 １１７２ 只，隶属于 ２ 门 ４ 纲 ９ 目 ２８ 科。 优势类群有瓦娄蜗牛科（占捕获总量

１５．４４％）、象甲科（占捕获总量 １３．７４％）和短角亚目幼虫（占捕获总量 １９．７１％）。 常见类群主要有步甲科、隐
翅甲科、埋葬甲科、拟步甲科、鳃金龟科、鞘翅目幼虫、半翅目幼虫、瘿蚊科、夜蛾科、粪金龟科、长蝽科、蚁科和

叶蜂科，共占捕获总量的 ４７．０８％。 而稀有类群共计 １２ 类，共占捕获总量的 ４．０３％。 纲分类水平上，昆虫纲的

类群数量和个体数最多，有 ６ 目 ２５ 科，占到捕获总量的 ８３．６２％。 因此，从土壤动物种群数量和个数来看，昆
虫纲为高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物的主要组成部分（表 ２）。

表 ２　 高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物群落组成 ／ 个

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

类群
Ｔｅａｍ ＬＤ ＭＤ ＨＤ ＥＤ 占比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

瓦娄蜗牛科 Ｖａｌｌｏｎｉｉｄａｅ ３７ ６７ ３６ ４１ １５．４４ ＋＋＋

隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ２１ １５ ３１ ３７ ８．８７ ＋＋

叩头甲科 Ｅｌａｔｅｒｏｉｄｅａ ０ １ ０ ３ ０．３４ ＋

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ３ ０ ４ ５ １．０２ ＋＋

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ５ ２ １ ５ １．１１ ＋＋

鳃金龟科 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ９ ９ ２ ７ ２．３０ ＋＋

小蠹科 Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ ０ ０ ０ ２ ０．１７ ＋

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ６１ １５ ７ ７８ １３．７４ ＋＋＋

鞘翅目幼虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ ２２ ４ ０ １１ ３．１６ ＋＋

蚜科 Ａｐｈｉｄｉｄａｅ ０ ０ ０ ３ ０．２６ ＋

长蝽科 Ｌｙｇａｅｉｄａｅ Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ １０ ２ １３ ９ ２．９０ ＋＋

半翅目幼虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ １３ ７ ６ １９ ３．８４ ＋＋

瘿蚊科 Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ ９ ３ ０ ５ １．４５ ＋＋

短角亚目幼虫 Ｂｒａｃｈｙｃｅｒａ ｌａｒｖａ ７３ ５８ ５４ ４６ １９．７１ ＋＋＋

沫蝉科 Ｃｅｒｃｏｐｉｄａｅ ０ ０ ０ １ ０．０９ ＋

夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ １２ ８ １０ １２ ３．５８ ＋＋

螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ １ １ ０ ０ ０．１７ ＋

鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ ０ ０ ０ １ ０．０９ ＋

地花蜂科 Ａｎｄｒｅｎｉｄａｅ ０ ０ １ ０ ０．０９ ＋

叶蜂科 Ｔｅｎｔｈｒｅｄｉｎｉｄａｅ ３ ２ ３ ５ １．１１ ＋＋

茎蜂科 Ｃｅｐｈｉｄａｅ ０ ０ ０ １ ０．０９ ＋

小蜂科 Ｃｈａｌｃｉｄｉｄａｅ ０ １ ０ ０ ０．０９ ＋

姬蜂科 Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ １ ０ １ ２ ０．３４ ＋

虻科 Ｔａｂａｎｉｄａｅ ０ ４ ０ ４ ０．６８ ＋

食虫虻科 Ａｓｉｌｉｄａｅ １ ０ ３ ５ ０．７７ ＋

食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ ０ ０ １ １ ０．１７ ＋

地蛛科 Ａｔｙｐｉｄａｅ ２ ０ ２ ３ ０．６０ ＋

地蜈蚣科 Ｇｅｏｐｈｉｌｉｄａｅ ０ ０ ０ １ ０．０９ ＋

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ２１ ７ ９ １３ ４．２７ ＋＋

埋葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ １ ３ ０ ８ １．０２ ＋＋

粪金龟科 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ １５ ５５ ３ ２７ ８．５３ ＋＋

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ０ ５ ０ ４１ ３．９２ ＋＋

　 　 “＋＋＋”为优势类群，占总个体数 １０％以上；“＋＋”为常见类群，占总个体数 １％—１０％；“＋” 为稀有类群，占总个体数 １％以下
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２．２　 高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物类群多样性变化

高原鼢鼠不同强度干扰区大型土壤动物类群多样性呈现出一定差异（图 １）。 其中物种丰富度变化总体

呈先下降后上升总体趋势，表现为极重度（ＥＤ）干扰区物种丰富度显著高于重度（ＨＤ）、中度（ＭＤ）和轻度

（ＬＤ）干扰区（Ｐ＜０．０５）。 均匀度指数在不同强度高原鼢鼠干扰区无显著性差异变化。 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数是物种丰

富度和均匀度综合表现，它的变化趋势同物种丰富度和丰度趋势变化相同，表现为极重度（ＥＤ）干扰区

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和丰度显著高于重度（ＨＤ）干扰区（Ｐ ＜０．０５），但与轻度（ＬＤ）和中度（ＭＤ）干扰区 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

和丰度差异不明显（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 高原鼢鼠干扰下大型土壤动物群落多样性比较

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ＬＤ：轻 度 干 扰， Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ＭＤ： 中 度 干 扰， Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ＨＤ： 重 度 干 扰， Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ＥＤ： 极 重 度 干 扰，

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

２．３　 高原鼢鼠干扰下大型土壤动物类群多样性与环境因子的关系

大型土壤动物类群多样性与土壤因子的相关分析结果表明（图 ２）。 大型土壤动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ａ）
与土壤全氮（ＴＮ）和土壤温度（ＳＴ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；均匀度指数（Ｂ）与土壤有机质（ＴＯＣ）呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５）；丰富度指数（Ｃ）与土壤温度（ＳＴ）和土壤含水量（ＷＣ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；丰度指数（Ｄ）与
土壤紧实度（ＳＣ）和土壤温度（ＳＴ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 总体来看大型土壤动物多样性与土壤物理性状

（土壤温度、含水量和紧实度）紧密相关，与其它土壤因子相关性较弱。
大型土壤动物类群多样性与植物因子的相关分析结果表明（图 ３）。 大型土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ａ）与

植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｓｈ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；丰富度指数（Ｃ）与与植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｓｈ）呈显著负相关

（Ｐ＜０．０１）；丰度指数（Ｄ）与植物群落高度（Ｈｅ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 总体来看大型土壤动物类群多样性

与植物多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数）紧密相关，与其它植物因子相关性较弱。
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图 ２　 大型土壤动物群落多样性与土壤因子的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；Ｂ：均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｃ：丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：丰度指数 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；

ＴＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ；ＳＣ：土壤紧实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＣ：土壤含水量

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｋ；ＰＨ：土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ

２．４　 高原鼢鼠干扰下大型土壤动物类群分布与环境因子的关系

ＤＣＡ 分析结果表明各排序轴长均小于 ３，需采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）。 由土壤因子与

土壤动物类群排序相关性可知（图 ４），ＲＤＡ 排序第一轴反映土壤紧实度（ＳＣ）含量变化，ＲＤＡ 排序第二轴反

映土壤含水量（ＷＣ）等其它土壤因子的综合变化。 沿着轴 １ 方向，高寒草甸大型土壤动物群落分布主要受土

壤紧实度影响，其次受土壤温度和全氮含量影响。 优势类群（瓦娄蜗牛科 Ｓ１ 和象甲科 Ｓ８）和常见类群（隐翅

甲科 Ｓ２、粪金龟科 Ｓ３１、步甲科 Ｓ２９ 和半翅目幼虫 Ｓ１２ 等）与土壤因子（土壤紧实度 ＳＣ、土壤温度 ＳＴ 和土壤含

水量 ＷＣ）紧密相关，优势类群（短角亚目幼虫 Ｓ１４）与土壤因子（土壤温度 ＳＴ、土壤有机质 ＴＯＣ 和土壤全氮

ＴＮ） 紧密相关。
由植物因子与土壤动物类群排序相关性可知（图 ５），ＲＤＡ 排序第一轴反映植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｓｈ）变化，

ＲＤＡ 排序第二轴反映植物群落高度（Ｈｅ）等其它植物因子综合变化。 沿着轴 １ 方向，高寒草甸大型土壤动物

群落分布主要受植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数影响，其次受莎草类和杂类草地上生物量的影响。 优势类群（瓦娄

蜗牛科 Ｓ１ 和短角亚目幼虫 Ｓ１４）与植物因子（Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈ、莎草类植物地上生物量 ＳＢ 和杂类草地

上生物量 ＦＢ） 紧密相关。 常见类群（隐翅甲科 Ｓ２、粪金龟科 Ｓ３１ 和半翅目幼虫 Ｓ１２ 等）与植物因子（植物群

落高度 Ｈｅ、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈ 和植物均匀度指数 Ｅｖ）紧密相关。 综合结果表明大型土壤动物类群分布

受土壤和植物因子综合影响。
通过冗余分析和偏冗余分析评估环境因子对大型土壤动物类群分布影响解释贡献，检验各环境因子的膨
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图 ３　 大型土壤动物群落多样性与植物因子的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；Ｂ：均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｃ：丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：丰度指数 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｅｖ：

植物均匀度指数 Ｐｌａｎｔ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｒｈ：植物丰富度指数 Ｐｌａｎｔ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｓｈ：植物香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；Ｈｅ：植物

群落高度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＢ：莎草类植物地上生物量 Ｓｅｄｇｅ′ ｓ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＦＢ：杂类草植物地上生物量 Ｆｏｒｂ′ ｓ ａｂｏｖｅ⁃

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

胀系数（ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，ＩＦｓ） 均小于 １０，因此不受因子间自相关性影响。 对土壤因子经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置

换检验 ９９９ 次（表 ３），结果表明 ８ 个独立的环境解释变量中，土壤紧实度（ＳＣ）、土壤含水量（ＷＣ）、土壤温度

（ＳＴ）和土壤全氮（ＴＮ）对大型土壤动物类群分布解释总效应达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而其余因子对大型土壤

动物类群分布解释的总效应未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），土壤因子累计解释总效应达到 ３９．５％。 除去协同变

量影响，土壤紧实度（ＳＣ）、土壤含水量（ＷＣ）和土壤有机质（ＴＯＣ）对大型土壤动物类群分布解释净效应达到

显著水平（Ｐ＜０．０５），其余因子对解释变量净效应均无显著影响（Ｐ＞０．０５），土壤因子累计解释净效应达到

３１．４％。
对植物因子经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换检验 ９９９ 次（表 ３），结果表明 ６ 个独立的环境解释变量中，植物群落

高度（Ｈｅ）对大型土壤动物类群分布解释总效应达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而其余因子对大型土壤动物类群分

布解释的总效应未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），植物因子累计解释总效应达到 ２６．６％。 除去协同变量影响，植物

群落高度（Ｈｅ）、莎草类植物地上生物量（ＳＢ）和均匀度（Ｅｖ）对大型土壤动物类群分布解释净效应达到显著水

平（Ｐ＜０．０５），植物因子累计解释净效应达到 ２８．３％。 综合分析表明土壤因子（土壤物理因子 ２１．７％） 对大型

土壤动物类群分布解释贡献大于植物因子（６．３％）。
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图 ４　 大型土壤动物类群与土壤因子排序

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
Ｓ１：瓦娄蜗牛科 Ｖａｌｌｏｎｉｉｄａｅ；Ｓ２：隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ；Ｓ３：叩头甲科 Ｅｌａｔｅｒｏｉｄｅａ；Ｓ４：拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ；Ｓ５：叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ；Ｓ６：鳃
金龟科 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ；Ｓ７：小蠹科 Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ；Ｓ８：象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ；Ｓ９：鞘翅目幼虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ； Ｓ１０：蚜科 Ａｐｈｉｄｉｄａｅ； Ｓ１１：长蝽科

Ｌｙｇａｅｉｄａｅ Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ；Ｓ１２：半翅目幼虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ；Ｓ１３：瘿蚊科 Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ；Ｓ１４：短角亚目幼虫 Ｂｒａｃｈｙｃｅｒａ ｌａｒｖａ；Ｓ１５：沫蝉科 Ｃｅｒｃｏｐｉｄａｅ；
Ｓ１６：夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ；Ｓ１７：螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ；Ｓ１８：鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ；Ｓ１９：地花蜂科 Ａｎｄｒｅｎｉｄａｅ；Ｓ２０：叶蜂科 Ｔｅｎｔｈｒｅｄｉｎｉｄａｅ；Ｓ２１：茎
蜂科 Ｃｅｐｈｉｄａｅ；Ｓ２２：小蜂科 Ｃｈａｌｃｉｄｉｄａｅ；Ｓ２３：姬蜂科 Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ；Ｓ２４：虻科 Ｔａｂａｎｉｄａｅ；Ｓ２５：食虫虻科 Ａｓｉｌｉｄａｅ；Ｓ２６：食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ；Ｓ２７：
地蛛科 Ａｔｙｐｉｄａｅ；Ｓ２８：地蜈蚣科 Ｇｅｏｐｈｉｌｉｄａｅ；Ｓ２９：步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ；Ｓ３０：埋葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ；Ｓ３１：粪金龟科 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ；Ｓ３２：蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ

表 ３　 环境因子对大型土壤动物类群组成影响解释的总效应和净效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

总效应 ／ ％
Ｇｒｏｓｓ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ 净效应 ／ ％

Ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ

ＴＯＣ ３．９ １．３６９ ４．５ １．８３４∗

ＴＮ ５．１ １．８３３∗ ３．４ １．４０６
ＴＰ ２．２ ０．７５８ ２．８ １．１２９
ＴＫ ４．３ １．５２９ ３．３ １．３４８
ｐＨ ２．３ ０．８０５ ２．２ ０．９１４
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图 ５　 大型土壤动物类群与植物因子排序

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 高原鼢鼠干扰下植被因子对高寒草甸大型土壤动物类群多样性影响

地下生物以及生态系统的功能和稳定性受地上过程的影响［１８］，在草地生态系统中，植物多样性以及土壤

理化性质变化均会影响土壤动物群落的组成和结构［６⁃７］。 高原鼢鼠属于终年营地下生活鼠类［１９］，其特殊生活

习性对草地生态系统扰动效应比较复杂。 一方面，高原鼢鼠通过采食挖掘活动直接改变植物物种组成和土壤

结构［１１⁃１２］，加速土壤营养物质矿化分解；另一方面，其推土造丘活动形成的微地形改变了局域尺度下草地水

热格局，从而对土壤－植被界面造成间接影响。 本研究结果显示，高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物类

群多样性与植物多样性和地上生物量相关性较弱。 同样 Ｈｅｄｌｕｎｄ［２０］等研究认为，植物物种多样性和初级生产

力梯度变化对土壤动物数量影响差异不明显。 而吴鹏飞［６］ 研究表明，退化高寒草甸大型土壤动物类群多样

性与生物量和植物种类存在显著相关关系。 由于植物组成变化可以改变生物量质量、凋落物的性质和根系分

泌物［２１⁃２２］，且多数研究表明草地植物群落的物种组可以影响土壤动物群落组成和结构［２３⁃２５］，因而退化高寒草

甸植被物种多样性变化造成地上地下物质输入以及根系分泌物不同近而影响土壤动物多样性。 但部分学者

利用同位素标记法研究发现土壤动物主要依靠根系而不是凋落物的碳［２６⁃２７］，这就表明根系资源多元化对土

壤动物多样性影响较大。 本研究中高原鼢鼠干扰下鼠丘间植被多样性和地上生物量变化差异均较小，且以莎

草类植物占据优势的高寒草甸其草毡层根系资源单一，从而造成高寒草甸植物多样性和生产力对大型土壤动

物组成影响较小，大型土壤动物多样性与植物多样性相关性弱。 其次，植物影响土壤动物的机制主要包括选

择效应和互补效应［２８］。 在本研究中，由于大型土壤动物自身较强的扩散能力，以及食性生态位分化（植食性、
捕食性、腐生性和杂食性）使得大型土壤动物类群受植物多样性和生产力的限制较少，而小型土壤动物如弹

尾目、甲螨及线虫类群多样性与植物多样性呈正相关［２９］，其类群多样性明显受限于自身扩散能力与食性特化

００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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限制。 因此，大型土壤动物种群调控机制也是其多样性受植物环境因子影响较小的部分原因。 综合以上表

明，由于高寒草甸草毡层根系资源的限制以及大型土壤动物自身较强的拓殖⁃竞争能力使其多样性与植物因

子相关性较小。
３．２　 高原鼢鼠干扰下土壤因子对高寒草甸大型土壤动物类群多样性影响

生境土壤因子变化会造成土壤动物类群在空间尺度上的差异性分布［３０］。 高原鼢鼠造丘活动也会造成局

域小生境水热条件改变。 而土壤结构和营养状况与土壤动物类群数量和组成又紧密相关［７，３１］。 本研究中，土
壤动物类群多样性随高原鼢鼠干扰强度增大总体呈上升趋势（重度干扰区除外），各干扰区土壤化学性状（土
壤有机质和全钾含量）差异较小，但土壤物理性状（土壤紧实度和温度）在高原鼢鼠干扰下存在明显差异。 李

岳诚［３２］利用冗余和偏冗余分析方法发现土壤温度、含水量、土壤有机碳和全氮是影响土壤动物多样性的主要

因子。 刘继亮［３０］研究表明，土壤温度与土壤动物类群分布呈显著负相关，其余土壤因子（含水率、有机质和全

氮）与大型土壤动物类群分布也紧密相关。 本研究中高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物类群多样性与

土壤温度、含水量、紧实度、土壤有机质以及全氮相关，且大型土壤动物类群分布与土壤因子相关，进一步分析

土壤因子对土壤动物类群空间分布影响发现，土壤温度、紧实度、含水量和全氮对土壤动物类群分布有显著影

响，累计解释总效应贡献达到 ２６．８％。 其中，土壤物理因子解释贡献 ２１．７％，土壤化学因子 ５．１％，表明相比土

壤化学性状土壤物理性状对高寒草甸大型土壤动物类群组成和分布影响较大。 一方面，青藏高原地理环境特

殊，土壤温度终年偏低，草甸表层植被的高持水性能使土壤温度和含水量成为限制土壤动物群落分布的主要

环境因子。
另一方面，由于草甸致密草毡层影响造成表层土壤结构紧实限制了大型土壤动物扩散繁殖，从而影响大

型土壤动物丰度和多样性。 因而，相比森林和农田生态系统，高寒草甸大型土壤动物类群数量和丰度明显较

低［３３］。 同样，吴鹏飞［６］研究高寒草甸退化大型土壤动物结果表明大型土壤动物类群数和多样性与土壤容重

呈负相关，而高原鼢鼠掘洞推土形成的复杂洞道系统破坏了致密草毡层明显降低表层土壤紧实度［３４］，从而有

利于大型土壤动物的栖息与繁殖。 因此，研究区极重度干扰梯度下大型土壤动物多样性明显高于重度干扰。
另外，由于本研究重度干扰区受牧道变迁影响成为高原鼢鼠扩散新区域，家畜践踏使其土壤紧实度显著高于

极重度和中度干扰区。 总之，高原鼢鼠干扰对丘间土壤物理性状影响较大，使得高寒草甸大型土壤动物类群

多样性主要受土壤物理性状影响。 环境因子制约以及土壤动物群落竞争机制综合影响明显提高了大型土壤

动物对高寒草甸生态系统的环境适应程度，从而影响局域尺度上大型土壤动物物种组成和多样性。

４　 结论

本研究中，采集到大型土壤动物标本分属 ９ 目 ２８ 科，其中柄眼目瓦娄蜗牛科、鞘翅目象甲科和双翅目短

角亚目幼虫为高寒草甸主要优势类群。 高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物多样性与土壤理化性状相关

性较高，而与植物多样性和生物量相关性较小。 冗余分析表明土壤温度、土壤含水量和紧实度是影响高寒草

甸大型土壤动物组成和分布的主要环境因子。 青藏高原生境的特殊性以及土壤动物对微生境改变响应存在

迟滞效应，要想揭示高寒草甸土壤动物多样性对环境因子的响应机理，还需要开展长期野外定点监测和多因

子综合控制实验。
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